仙女堡水电站桩基承载力有限元分析研究 by 欧耀文 et al.
第 28 卷 第 4 期
2012 年 8 月
哈 尔 滨 商 业 大 学 学 报( 自然科学版)
Journal of Harbin University of Commerce ( Natural Sciences Edition)
Vol． 28 No． 4
Aug． 2012
收稿日期: 2011 － 11 － 15．
基金项目: 国家自然科学基金资助项目( 11072269) ．
作者简介: 欧耀文( 1984 － ) ，男，硕士，研究方向: 桩基和结构加固; 李昌友( 1966 － ) ，男，博士，教授，研究方向: 岩土工程．
仙女堡水电站桩基承载力有限元分析研究
欧耀文1，李昌友1，杨 帆2，欧慧娟3，饶秋华1
( 1． 中南大学 土木工程学院，长沙 410075; 2． 厦门大学 建筑与土木工程学院，
福建 厦门 361005; 3． 湖南省株洲市水利水电勘测设计院，湖南 株洲 410067 )
摘 要: 为了论证桩基作为仙女堡水电站地基加固手段的理论的可行性，有必要计算桩基础承载力．
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Study on pile foundation bearing capacity of fairy castle hydropower
station with finite element method
OU Yao-wen1，LI Chang-you1，YANG Fan2，OU Hui-juan3，RAO Qiu-hua1
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Abstract: To demonstrate theoretical feasibility of pile foundation as one mean to reinforce
fairy castle hydropower station． It is necessary to calculate pile foundation bearing capacity．
Establish finite element models with ANSYS as an example to analyze three water levels and
three pile lengths to 3# river sluice． The results reveled that the change rule of the settle-
ments and stresses under the three water levels were similar． Settlements and stresses under
check flood level were the largest of all，the second was normal storage level and the smallest
was design flood level． Settlements under nature foundation were larger than the standard
ones． Besides，vertical stresses on soleplate were larger than the nature foundation’s．
Therefore it is quite necessary to reinforcement the nature foundation． Based on project，this
paper carried on deep research on the settlements and stresses caused by large and deep o-
verburden layer and obtained some valuable achievements，which could provide some advices
for other similar projects．
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国外研究深厚覆盖层中地基沉降主要采用理




ghi—Rendulic 固结理论; 1963 年，Mikasa 提出软黏
土的固结特性与 Terzaghi 的一维固结理论不太一
致，他认为当上层覆盖层较软较厚时上层自重对土
体的固结过程影响很大; 1967 年，Gison 等人提出
了一维有限非线性应变固结理论，这一理论考虑了
土体压缩性、渗透性与孔隙比的非线性变化及土体

















约 1 500 m 处，平( 武) － 松( 潘) 公路经过左侧，河
谷呈“U”字型，两侧基岩裸露，山体雄厚，两侧坡角
为 55 ～ 85°． 河床宽约 90 ～ 95 m，枯水期水面宽约




覆盖层厚 20 ～ 35 m，主要为第四系全新统冲洪积
层( al － plQ4) ，为漂卵砾石夹砾砂层，由上而下分
别为砾砂层 ～ 漂卵砾石层． 地质剖面图详见图 1，
桩基布置情况详见图 2．
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图 2 仙女堡 3#闸室桩基分布示意图
1) 地层岩性
①基岩: 闸址区分布的基岩岩性为前震旦系碧




层: 厚度 1 ～ 10 m 不等，从左侧至右侧逐渐变薄至
尖灭，从上游至到下游逐渐变薄． 灰、黄灰色，主要
成分为石英、长石、云母等，砾粒质量分数 10． 50%
～30． 50%，细粒质量分数 11． 60% ～ 14． 60%，其
中黏粒质量分数 7． 9% ～10． 81%，不均匀系数 27．
83 ～ 390． 98，曲率系数 7． 05 ～ 22． 86，饱和，松散．
③漂卵砾石层: 厚度 9 ～ 25 m ． 灰白、灰绿、灰黄等
杂色，饱和、松散，具架空结构． 漂石质量分数 75%











不发育． 左侧岩层层面产状为 NE70 ～ 85°SE∠70 ～





河床覆盖层漂卵石层透水率 q ＞ 100Lu，属强















































2． 2 ～ 2． 4 0． 30 ～ 0． 63 35 ～ 50 0． 22 30 ～ 34 0 0． 45 ～ 0． 55 10 ～ 100 0． 12 ～ 0． 15
砾砂 1． 8 ～ 1． 9 0． 10 ～ 0． 13 5 ～ 8 0． 26 15 ～ 18 0 0． 55 ～ 0． 60 0． 1 ～ 1
千枚岩 2． 72 ～ 2． 73 0． 60 ～ 0． 70 700 ～ 2 500 0． 19 30 ～ 40 1 200 0． 6 ～ 0． 7 1． 2 × 10 －7 7 ～ 9

















/ ( m·s － 1 )
1 混凝土 2． 45 2 700 0． 16 1． 5e6 45 45 1． 2e － 10
2 漂卵石 2． 31 50 0． 22 0 40 40 8． 5e － 6
3 砂砾石 1． 85 5． 0 0． 4 0 35 35 3． 5e － 5
4 千枚岩 2． 73 1 400 0． 2 1． 2e6 40 40 1． 2e － 9
5 “空洞” 0． 5 1． 0 0． 35 0 12 12 0． 011
注: 本次计算采用关联流动法则，流动角参数选取与摩擦角一致
1． 2 有限元方案拟定 1． 2． 1 有限元计算模型荷载组合与工况说明
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说明 2 通过 ANSYS 中的热应力场模拟渗流
计算，将计算出的渗流应力添加到每个节点，最终








况，主要模拟以下三种水位工况: a) 正常蓄水位: 上
下游水位分别为 1 117． 50 m; b) 设计洪水位: 上下
游水位分别为 1 115． 4 m，1 111． 0 m; c) 校核洪水




况: 1) 无桩基，长度为 0 m; 2 ) 桩基浇注长度为 18
m; 3) 桩基浇注长度为 35 m;
1． 2． 2 3#控河闸有限元模型
仙女堡 3#拦河闸段净宽 21 m，闸墩宽 3 m，闸
室全长 40． 4 m，闸底板厚 2 m，闸墩高 16． 0 m，取地
基从闸室上游面和下游面分别往上游和下游延伸 2
倍闸室长度，约 80 m，从闸室底板面向下延伸 70
m，闸室横向模拟 27 m． 本次数值分析计算右侧地
基模拟“空洞”20 m × 8 m × 4 m( 长 × 宽 × 高) ，左










图 3． 整个模型离散后总计单元数 31 852 个，节点





图 4 正常蓄水位工况下不同桩基长度作用下闸室变位( 工况 A1，A2，A3 )
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1) 横河向位移
未浇注桩基时闸室位移绝对值范围为 0 ～ 57．
3 mm; A1 向 A2 工况过渡时，变位分布情况发生了
改变． 随着桩基的不断加长闸室最大位移稍有降
低，A2 工况下的最大位移为 52． 3 mm，当桩基浇注
至千枚岩时，闸室位移较其他三种工况的位移最
小; A3 工况下的最大位移为 52． 27 mm; 当桩基浇
注至千枚岩下 13 m 时，位移变化不大． 通过数值比
较分析，桩基对横河向变形影响不明显．
2) 顺河向位移
天然地基时，闸室的最大变位为 94． 59 mm，A1
向 A2 工况过渡时，变位分布情况发生了改变． 随着
桩基的不断变长闸室最大位移有所降低，其中从
A1 工况至 A2 工况过渡时，顺河向位移降低幅度较
大，最大位移值从 94． 59 mm 降至 45． 67 mm，降低
幅度达到了 51． 7% ; 当桩基浇注至千枚岩时，闸室
位移较其他三种工况的位移都小，闸室最大变位为





～ 205 mm，最大变位超出规范允许值 150 mm，必
须对地基进行处理; A1 向 A2 工况过渡时，变位分
布情况发生了改变随着桩基的不断变长闸室最大
位移有所降低，其中从 A1 工况至 A2 工况过渡时，
位移降低幅度较大，最大位移值从 206． 01 mm 降
至 97． 23 mm，降低幅度达到了 52． 9% ． 当桩基浇
注至千枚岩时，闸室位移较其他三种工况的位移最
小，闸室最大变位为 63． 0 mm，较 A1 工况降低幅度
为 69． 41% ; 当桩基浇注至千枚岩下 13 m 时，最大






压应力( 下游右侧压应力为 1． 14 MPa) ，超过了地





况． 左侧防渗墙最大拉应力 A1 工况下为 0． 2 MPa，
A2 工况为 0． 19 MPa，A3 工况为 0． 16 MPa． 右侧防
渗墙最大拉应力 A1 工况下为 0． 24 MPa，A2 工况为
0． 19 MPa，A3 工况为 0． 17 MPa． 最大值均出现在离












上游左 16453 － 0． 21 － 0． 18 － 0． 17 － 0． 06 － 0． 25 － 0． 34 － 0． 36 － 0． 25
上游右 16441 － 0． 24 － 0． 19 － 0． 18 － 0． 06 － 0． 28 － 0． 35 － 0． 36 － 0． 23
下游左 15601 0． 00 － 0． 07 － 0． 06 － 0． 04 － 0． 95 － 0． 51 － 0． 34 － 0． 22
下游右 15589 － 0． 04 － 0． 10 － 0． 09 － 0． 04 － 1． 14 － 0． 53 － 0． 35 － 0． 24
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力导致的． 可以看出防渗墙右侧应力水平稍高于左
侧应力水平，这主要因为桩基右侧“空洞”范围较







侧防渗墙最压应力 A1 工况下为 6． 98 MPa，A2 工况
为 6． 76 MPa，A3 为 6． 08 MPa． 右侧防渗墙最大拉应
力 A1 工况下为 8． 18 MPa，A2 工况为 6． 76 MPa，A3
工况为 6． 25 MPa． 所有工况最大值均出现在离防渗
墙顶部 2 m 处，防渗墙上部 0 ～ 18 m 埋深应力水平
较为集中． 随着桩基长度的加长部分荷载转移至桩
基承担，防渗墙铅直应力而降低． 但 35 m 长桩基工
况下的应力变化不明显，说明桩基进入基岩后再加
长桩对降低防渗墙顺河向应力已无工程意义．
图 7 分别显示了 3# 闸室下 9 根不同桩基顺河








处，9#桩基最大顺河向应力为 0． 19 MPa( 拉) ，所有
桩基铅直向最大压应力出现在距离桩顶 4 m 处，9#
桩基最大为 3． 68 MPa( 压) ．
1． 4 设计洪水位工况下闸坝三维有限元分析
设计洪水位水位闸坝三位有限元分析见图 8．
B1 : 无桩基，长度为 0 m; B2 : 桩基浇注长度为
18 m; B3 : 桩基浇注长度为 35 m;
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图 8 设计洪水位不同桩基工况下横河向变位云图( 工况 B1，B2，B3 )
1) 横河向位移
未浇注桩基时闸室位移绝对值范围为 0 ～ 47．
77 mm，B1 向 B2 工况过渡时，变位分布情况发生了
改变． 随着桩基的不断加长闸室最大位移有所降
低，B2 工况下的最大位移为 36． 72 mm，当桩基浇
注至千枚岩时，闸室位移较其他三种工况的位移最
小，闸室位移绝对值范围为 0 ～ 36． 65 mm; 当桩基
浇注至千枚岩下 13 m 时，没有继续降低趋势． 通过
数值比较分析，桩基对横河向变形影响不显著．
2) 顺河向位移
天然地基时，闸室的最大变位为 81． 90 mm．
B1 向 B2 工况过渡时，变位分布情况发生了改变．
随着桩基的不断变长闸室最大位移有所降低，顺河
向位移降低幅度较大，最大位移值从 81． 90 mm 降
至 39． 90 mm，降低幅度达到了 51． 3% ; 当桩基浇
注至千枚岩时，闸室位移较其他三种工况的位移最
小，闸室最大变位为 25． 91 mm，较 B1 工况降低幅





～ 205． 9 mm，最大变位超出规范允许值 150 mm，
必须对地基进行处理; B1 向 B2 工况过渡时，变位
分布情况发生了改变． 随着桩基的不断变长闸室最
大位移有所降低，位移降低幅度较大，最大位移值
从 205． 9 mm 降至 97． 67 mm，降低幅度达到了 52．
9% ． 当桩基浇注至千枚岩时，闸室位移较其他三种
工况的位移最小，闸室最大变位为 64． 01 mm，较
B1 工况降低幅度为 68． 91% ; 当桩基浇注至千枚岩





C1 : 无桩基，长度为 0 m; C2 : 桩基浇注长度为
18 m; C3 : 桩基浇注长度为 35 m;
校核洪水位工况下不同桩基长度作用下闸室
变位结果分析见图 9．
图 9 校核洪水位工况下闸坝横河向变位云图( 工况 C1，C2，C3 )
1) 横河向位移
未浇注桩基时闸室位移绝对值范围为 0 ～ 84．
06 mm，C1 向 C2 工况过渡时，变位分布情况发生了
改变． 随着桩基的不断加长闸室最大位移有所降
低，C2 工况下的最大位移为 78． 67 mm，当桩基浇
注至千枚岩时，闸室位移较其他三种工况的位移最
小，闸室位移绝对值范围为 0 ～ 78． 60 mm; 当桩基
浇注至千枚岩下 13 m 时，位移并没有降低说明继










室的最大变位为 111． 39 mm，在右端闸段中部． 随
着桩基的不断变长闸室最大位移有所降低，其中从
C1 工况至 C2 工况过渡时，分布情况发生了改变，
顺河向位移降低幅度较大，最大位移值从 111． 39
mm 降至 58． 28 mm，降低幅度达到了 47． 67% ; 当
桩基浇注至千枚岩时，闸室位移较其他三种工况的
位移最小，闸室最大变位为 42． 54 mm，较 C1 工况
降低幅度为 61． 81% ; C3 工况下，闸室最大变位为





6． 7 ～ 222． 94 mm，最大变位超出规范允许值 150
mm，必须对地基进行处理; 随着桩基的不断变长闸
室最大位移有所降低，其中从 1 工况至 2 工况过渡
时，变位分布情况发生了改变，位移降低幅度较大，
最大位移值从 222． 94 mm 降至 104． 69 mm，降低幅
度达到了 53． 08% ． 当桩基浇注至千枚岩时，闸室
位移较其他三种工况的位移最小，闸室最大变位为
67． 68 mm，较 1 工况降低幅度为 69． 64% ; 当桩基
















4) 铅直向( z 向) 位移( 地基的沉降量) 发生在
闸室下游右端． 三种工况的最大地基沉降量均超过
了规范允许值( 150 mm) ，必须对地基进行加固处
理． 地基沉降量随着桩基长度的加长有所降低，特
别是天然地基工况和桩基浇注至千枚岩工况沉降
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